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Povzetek 
Diplomska naloga predstavi izvedbo projekta posodobitve stroja za upogibanje pločevine v 
družinskem podjetju Marinčič s.p.. Posodobitev stroja je podjetju omogočila enostavnejše in 
kvalitetnejše proizvajanje kovinskih profilov. 
 
Projekt posodobitve stroja je obsegal analiziranje težave pri dolgotrajnosti mehanskih 
nastavitev horizontalne osi stroja, preučevanje različnih možnosti rešitve in ustrezno 
načrtovanje, izbiro primerne opreme, izdelavo električnih shem stroja, razvoj kode za 
programirljivi logični krmilnik in aplikacije za operaterski vmesnik, izdelavo elektro–omare 
ter strojno predelavo stroja. 
 
V diplomskem delu so natančno opisane vse faze realizacije projekta. Predstavljena so tudi 
uporabljena programska orodja, programibilni logični krmilnik, operaterski panel in 
servomotor. 
 
 
 
 
 
Ključne besede: 
Stroj za upogibanje pločevine, programibilni logični krmilnik, servomotor, operaterski pult, 
vodenje.  
VII 
 
Abstract 
 
 
The thesis presents the implementation of the bending machine upgrade. The bending 
machine is used for bending metal sheets in company Marinčič s.p.. After upgrade, machine 
is easier to operate and is able to produce products with better quality. 
 
Machine upgrade project is consisted of analysing the time consuming mechanical 
adjustment of machine horizontal axis, studying of a few different possible solutions, design 
and selection of suitable equipment, creating electrical drawings, development of 
programmable logic controller software and operators panel application. Electrical panel and 
mechanical upgrade of existing machine was also carried out. 
 
All phases of project are presented in the thesis. In addition all used equipment like software 
tools, programmable logic controller, operator’s panel and servomotor are described in 
details. 
 
 
 
 
 
Key words: 
Metal sheets bending machine, programmable logic controller, operator’s panel, 
servomotor, control. 
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1. Uvod 
 
Proizvodna podjetja se tako doma kot po svetu zaradi konkurenčnosti vse bolj odločajo za 
avtomatizacijo strojev v proizvodnji. Avtomatiziranje celotnega ali le dela delovnega procesa 
na stroju prinaša mnogo koristi v primerjavi z ročnim upravljanjem strojev, kjer je potrebno 
omeniti ponovljivost in efektivnost stroja ter višjo kvaliteto končnega izdelka. Zamenjava 
obstoječih strojev v nekaterih proizvodnih dejavnostih ni ekonomsko smiselna, zato se 
velikokrat take stroje nadgradi s tehnologijo, ki stroju doda prej omenjene izboljšane 
lastnosti, osnovna funkcija delovanja pa ostane enaka. 
 
V družinskem podjetju Marinčič s.p., ki se ukvarja s proizvodnjo kovinskih konstrukcij in 
kovinskih izdelkov po naročilu, se nahaja stroj za upogibanje pločevine. Tehnologija stroja je 
skozi leta zastarala, saj ne omogoča nekaterih funkcionalnosti, ki bi povečale zmogljivost in 
efektivnost delovanja. Stroj med drugim ne omogoča samodejnega nastavljanja odmika 
horizontalne osi, oziroma mase, s katero omogočamo serijsko izdelovanje kovinskih profilov 
različnih dimenzij. Nastavljanje odmika je tako v domeni operaterja. Ročno nastavljanje pa je 
zelo zamudno in vsakokratna sprememba dimenzij pločevine, ki jo upogibamo, terja veliko 
časa. 
 
Zaradi večjega povpraševanja po izdelkih, ki jih izdelujemo na tem stroju, smo bili prisiljeni 
bodisi v zamenjavo ali pa v posodobitev obstoječega stroja. Odločili smo se, da obstoječi 
stroj posodobimo in omogočimo samodejno nastavljanje odmika z elektronskim krmiljenjem. 
S posodobitvijo bomo nadomestili veliko večji vložek v investicijo novega stroja. 
 
V drugem poglavju diplomskega dela smo opisali trenutno stanje stroja. Predstavili pa smo 
tudi željeno stanje stroja po posodobitvi. Sledi opis uporabljenih orodij in naprav, ki smo jih 
uporabili za posodobitev obstoječega stroja. V četrtem poglavju je podan opis načrtovanja in 
izvedbe projekta posodobitve. Opisani so koraki načrtovanja in programiranja naprav. V 
zaključku pa smo povzeli glavne ugotovitve in predstavili možnosti za nadaljnje izboljšave 
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1. Analiza sistema in zahteve projekta 
 
1.1 Opis delovanja stroja 
 
Stroj za upogibanje pločevine Jelšingrad AP-65t je prikazan na sliki 1. Namenjen je 
upogibanju pločevine do dolžine 2500 mm in debeline 4 mm s pritiskom do 150 MPa. Stroj je 
bil izdelan leta 1979, tako da je sistem krmiljenja dodobra zastarel [1]. Trenutno krmiljenje 
stroja omogoča le nastavitev končne pozicije vertikalne osi na skrajni zgornji in spodnji 
poziciji. Krmiljenje stroja je izvedeno s kontaktnimi releji. 
 
 
Slika 1: Stroj za upogibanje pločevine 
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Stroj ima dve osi. Prva je vertikalna hidravlična os, ki stisne obdelovanec ob orodje in mu 
priredi obliko orodja. Os poganja hidravlična črpalka s pritiskom do 150 MPa. Spodnjo in 
zgornjo končno pozicijo vertikalne osi določata končna stikala [1]. 
 
Varnostni sistem stroja je izveden z ročnimi stikali na komandnem stojalu, katere je potrebno 
ob delovanju stroja držati, kajti le tako je možno delovanje vertikalne osi. 
 
Druga os je horizontalna os in nanjo je vpeta masa. Masa je omejilec izdelan iz kompaktnega 
jekla, ki operaterju olajša vstavljanje obdelovanca v stroj.  Pri vstavljanju obdelovanca v stroj 
določa, kakšna bo globina, ki jo bo obdelovanec dosegel in s tem določimo lokacijo 
ukrivljanja le tega. Nastavljanje horizontalne osi je ročno preko navojnih osi. Navojni osi sta 
prikazani na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Navojni osi za nastavljanje odmika horizontalne osi stroja 
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1.2 Stanje stroja pred prenovo 
 
Stanje stroja pred prenovo ni omogočalo samodejnega elektronskega nastavljanja odmika 
horizontalne osi stroja oziroma mase, s katero si omogočimo serijsko izdelavo profilov. Zato 
je bilo delo zelo zamudno in vsakokratna sprememba dimenzije krivljenja je terjala veliko 
časa. Operater je moral za različne dimenzije produktov ročno nastaviti odmik, kar je bilo 
časovno zamudno, hkrati pa so se lahko pojavila tudi odstopanja pri nastavitvah. To je lahko 
privedlo do tega, da isti izdelki iz različnih serij niso bili povsem enaki. 
 
Postopek delovanja stroja je bil naslednji: 
 
1. Operater je ročno nastavil lokacijo horizontalne osi stroja oziroma mase, do katere se 
je vstavil obdelovanec. S tem smo določili lokacijo upogibanja pločevine. Prikaz 
odmika mase oz. horizontalne osi stroja je prikazan na sliki 2. Nastavitev je omogočila 
operaterju, da je vstavil obdelovanec na pravilno pozicijo v stroj. 
 
2. Operater je nato vstavil obdelovanec v stroj, kot je ilustrirano na slikah 3 in 4. 
 
 
 
Slika 3: Stroj z vstavljenim obdelovancem – pogled od zadaj 
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Slika 4: Stroj z vstavljenim obdelovancem – pogled od strani 
 
3. Ob pritisku na varnostna stikala se je spustila vertikalna os stroja, ki je obdelovanec 
stisnila ob orodje in mu priredila obliko orodja, kot je prikazano na sliki 5. Nastavitev 
končne pozicije za vertikalno os je možna prek končnega stikala. 
 
 
Slika 5: Pritisk obdelovanca k orodju 
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4. Ko je vertikalna os dosegla skrajno spodnjo pozicijo, se je dvignila nazaj na začetno 
stanje. 
 
5. V zadnjem koraku je operater odstranil obdelovanec. Končni produkt enega cikla 
stroja je prikazan na sliki 6. Izdelek je željeno ukrivljena pločevina. 
 
 
Slika 6: Končni produkt enega cikla stroja 
 
Operater je moral nato ponoviti postopek za vse obdelovance. Ker nekateri izdelki 
potrebujejo več upogibanj z različnimi odmiki v enem ciklu izdelave na stroju, je moral 
operater med postopkom obdelave obdelovanca na stroju vedno znova premikati 
horizontalno os. 
 
 
1.3 Zahteve projekta 
 
Vrednost novega stroja, ki vsebuje elektronsko krmiljenje horizontalne osi stroja, se prične 
pri 60.000€ [1]. Mehanska zasnova novih strojev se bistveno ne razlikuje od izvedbe starih, 
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ker je primarna funkcija stroja enaka, z avtomatiziranimi nadgradnjami pa se le pohitri potek 
dela. Pri teh strojih je ključnega pomena avtomatski odmik mase, vse ostale funkcije pa so 
samo nadgradnja, katere je enostavno izvesti s pomočjo krmilnika.  
 
V našem primeru smo se odločili za dodelavo oziroma nadgradnjo obstoječega stroja. 
Nadgradnja je bila stroškovno precej bolj racionalna, saj je bilo potrebno dokupiti samo 
opremo, načrtovanje in izvedbo nadgradnje pa smo naredili sami v sklopu zaključka študija, 
tako da je bila vrednost nadgradnje le nekaj odstotkov vrednosti nakupa novega stroja. 
 
 Z nadgradnjo smo želeli predvsem pridobiti čim več časa pri proizvodnji profilov in s tem 
izboljšati ekonomsko smotrnost stroja.  
 
Pri upravljanju s strojem je bistvenega pomena hiter vnos in sprememba parametrov, s 
katerimi nastavljamo pozicijo krivljenja obdelovanca in hkrati varnejše delovanje stroja in 
oseb, ki delajo s strojem. Ker imamo sedaj na stroju vgrajen krmilnik imamo na voljo mnogo 
dodatnih možnosti za  nadgradnjo, tako samega delovanja stroja kot tudi varnostnih rešitev. 
 
Želeli smo izvesti posodobitev, ki bo omogočila [1]: 
 vnos dimenzij izdelka preko zaslona na dotik, oziroma preko operaterskega pulta, 
 samodejni odmik horizontalne osi stroja glede na vnesene dimenzije izdelka, 
 odčitavanje trenutnih nastavitev – pozicij stroja iz operaterskega pulta, 
 vnos do 10 zaporednih odmikov v ciklu izdelave izdelka za nekaj najbolj pogostih 
izdelkov in 
 povečano varnost oseb, ki delajo s strojem in stroja samega z uporabo končnih stikal 
in svetlobnih zaves. Pozicioniranje horizontalne osi ne bo mogoče, kadar vertikalna os 
ne bo v zgornji poziciji.  
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2. Načrtovanje projekta 
 
2.1 Izbira strojne in programske opreme 
 
2.1.1 Načrtovanje in izbira primerne opreme 
 
Glede na zahteve projekta smo določili potrebno opremo za nadgradnjo. Potrebovali smo: 
 električni motor za vodenje horizontalne osi, 
 krmilno elektroniko, ki omogoča vodenje motorja, 
 zaslon na dotik, prek katerega je možno vnesti želeno pozicijo horizontalne osi, 
 mehansko opremo, s katero bo motor vpet na horizontalno os stroja in 
 varnostna končna stikala za horizontalno os in varnostne zavese, ki povečajo varnost 
delavca, ki dela s strojem. 
 
Glede na  zgornje potrebe po opremi smo se odločili, da za vodenje osi izberemo servo 
motor s pripadajočo elektroniko, ki omogoča enostavno in precizno pozicioniranje osi. Ker 
servo pogon po navadi ne more delovati samostojno, smo potrebovali še ustrezen krmilnik, 
ki krmilni elektroniki servo pogona pošilja ustrezne ukaze. Krmilnik lahko servo pogonu 
pošilja ukaze prek komunikacijskega protokola, za kar po navadi potrebujemo dodatne 
komunikacijske module [4]. Nekateri proizvajalci omogočajo komunikacijo med PLK in servo 
pogonom prek hitrih tranzistorskih izhodov PLK. Tak način je cenovno bolj ugoden [5]. 
 
Odločili smo se, da izberemo programirljivi logični krmilnik proizvajalca Mitsubishi Electric. S 
krmilniki tega proizvajalca smo se srečali že v sklopu študija, tko da smo poznali programsko 
okolje za programiranje. Ker pa proizvajalec ponuja več serij in modelov krmilnikov, je bilo 
potrebno izbrati model, ki omogoča krmiljenje servo pogona in je hkrati cenovno ugoden. 
Izbrali smo kompaktni krmilnik serije FX. 
 
Glede ostale opreme smo bili tako omejeni na opremo proizvajalca Mitsubishi Electric, ki jo 
je najenostavneje povezati s krmilnikom prek pred pripravljenih sistemskih funkcij [5]. 
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Glede na to, da smo uporabili mehanski prenos, smo lahko izbrali nekoliko šibkejši servo 
motor. Servo motor in ustrezno krmilno elektroniko zanj smo izbrali s pomočjo izbirnega 
vodiča proizvajalca Mitsubishi Electric. Izbrali smo krmilno elektroniko, ki omogoča 
komunikacijo s PLK prek vhodno-izhodnih signalov. 
 
Vodilo pri izbiri operaterskega panela je bilo, da na zaslonu potrebujemo informacijo o 
trenutni in želeni poziciji osi. Panel mora biti tudi dovolj zmogljiv, da omogoča vnos nove 
želene pozicije ter drugih nastavitev. 
 
Shematski prikaz povezave elektronske opreme je prikazan na sliki 7. 
 
Operaterski 
panel
PLK Servo krmilnik Motor Enkoder
Željena 
pozicija 
osi
Trenutna 
pozicija 
osi
Krmilni
signali
Povratne
Informacije o 
stanju servo 
pogona
Močnostni
krmilni
signal
Signal iz enkoderja
 
Slika 7: Shematski prikaz povezave elektronske opreme 
 
Pri izbiri mehanske opreme smo potrebovali vodilo in nosilec motorja. Odločili smo se, da 
izdelamo ohišje iz aluminijastih profilov v obliki mizice na katere bosta pritrjeni dve vodili, 
povezani preko zobatega jermena ter motor. Dovolj bi bilo samo eno vodilo, vendar smo 
izbrali dve vodili zaradi boljše stabilnosti horizontalne osi. 
 
2.1.2 Servo pogon 
 
Servo pogoni so v industriji nepogrešljivi, saj omogočajo hitre in zelo precizne linearne ali 
rotacijske premike. Odlikuje jih konstantni navor skozi celotno območje vrtljajev in visok 
izkoristek [2]. Omogočajo tudi regulacijo hitrosti in pospeška. Servo pogoni so sestavljeni iz 
motorja, enkoderja, ki podaja informacijo o trenutni poziciji motorja, mehanskega reduktorja 
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in krmilne elektronike [3]. Servo pogoni omogočajo uporabo motorjev v zaprto zančnih 
sistemih, kot so na primer CNC stroji, roboti in drugi avtomatizirani stroji v proizvodnji [2]. 
 
V servo pogonih so po navadi uporabljeni optični rotacijski enkoderji, ki so lahko absolutni ali 
inkrementalni. Prednost absolutnih enkoderjev je, da je pozicija poznana že ob zagonu servo 
pogona.  Prednost inkrementalnih enkoderjev pa je, da so preprostejši in cenejši za izdelavo, 
hkrati pa lahko delujejo pri višjih hitrostih. Slabost inkrementalnih enkoderjev je, da ob 
zagonu potrebujemo sinhronizacijsko sekvenco, ki določi trenutno pozicijo osi. S signali iz 
enkoderjev, krmilna elektronika izračuna hitrost in pozicijo osi [2]. 
 
Tip motorja, ki je uporabljen v servo pogonu po navadi niti ni posebno problematičen. V 
najbolj enostavnih servo pogonih se lahko uporabljajo krtačni DC motorji s permanentnimi 
magneti. Za preproste industrijske aplikacije se uporabljajo elektronsko komutirani 
brezkrtačni motorji ali AC induktivni motorji. Za bolj zahtevne industrijske aplikacije pa 
brezkrtačni AC motorji s permanentnimi magneti [2]. 
 
Krmilna elektronika je po navadi izvedena v obliki modulov, ki se vgradijo v elektro omare. 
Lahko so eno ali tri fazni. Moduli vsebujejo tudi elektroniko za spremljanje temperature, 
navora in drugih parametrov motorja. Redko lahko delujejo kot samostojni krmilniki, 
pogosteje pa se povežejo na PLK krmilnik iz katerega dobijo ustrezne krmilne signale. 
 
Krmilna elektronika po navadi vsebuje pred pripravljene funkcije za vodenje servo motorjev. 
Ena izmed prednosti uporabe servo motorja je tudi ta, da uporabnik ne potrebuje znanja o 
vodenju elektro motorja ampak na krmilno elektroniko poveže ustrezne signale iz PLK 
krmilnika in enkoderja ter v programskem okolju nastavi želeno delovanje servo pogona. Z 
nastavitvami se nastavi primeren način delovanja, kot je vodenje pozicije, hitrosti, navora ali 
kombinacija omenjenih načinov. Nastavi se tudi omejitve hitrosti, navora in pospeška. 
 
Krmilna elektronika omogoča nastavitev različnih načinov delovanja servo pogona. Način 
delovanja izbiramo s načinom regulacije osi, ki je lahko [10]: 
 regulacija pozicije osi ali pozicionirni način delovanja servo pogona, 
 regulacija hitrosti osi ali hitrostni način delovanja servo pogona in 
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 regulacija navora. 
 
Pozicionirni način delovanja 
 
Obstajata dva načina pozicioniranja osi in sicer: 
 absolutni način ter 
 inkremetalni način. 
 
Način pozicioniranja osi določimo z ukazi v PLK programu. Pri obeh načinih lahko določimo 
poljubno pospeševanje ali zaviranje osi, med izvajanjem ukaza pa ne moremo pa spreminjati 
hitrosti gibanja. 
 
V absolutnem načinu pozicioniranja osi moramo določiti ničelno pozicijo osi od katere nato 
merimo razdaljo do vseh nadaljnjih pozicij.  Tej poziciji rečemo tudi začetna pozicija (ang. 
Home position). Točka je po navadi določena s enim od končnih stikal. 
 
V inkrementalnem načinu se premiki osi vedno izvedejo od trenutne pozicije. V tem načinu 
ne potrebujemo začetne pozicije, ker se premikamo le inkrementalno naprej ali nazaj od 
trenutne pozicije. 
 
Pozicionirni način se uporablja v aplikacijah kjer potrebujemo natančno pozicioniranje. 
 
Hitrostni način delovanja 
 
V hitrostnem načinu delovanja je med premikanjem osi možno spreminjati hitrost motorja, 
brez da bi se motor vmes ustavil. To nam omogoča spreminjanje hitrosti motorja iz neke 
hitrosti na neko drugo, kar je uporabno pri aplikacijah kjer potrebujemo sinhronizacijo 
hitrosti dveh ali več transporterjev. 
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Regulacija navora 
 
Regulacija navora se uporablja v aplikacijah kjer je potreben konstanten navor med 
delovanjem. 
 
V zaprtozančni konfiguraciji moramo poznati trenutno in želeno pozicijo ter hitrost, iz katerih 
nato izračunamo potrebno hitrost motorja s katero dosežemo željeno pozicijo. Trenutna 
pozicija se primerja z želeno pozicijo. V primeru, da se poziciji razlikujeta, dobimo pogrešek, 
ki omogoči premik osi motorja v eno ali drugo stran, toliko kot je potrebno, da se izniči signal 
pogreška [2]. 
 
Za izničenje signala pogreška se uporabljajo različni referenčni profili. Največkrat je 
uporabljen trapezni referenčni profil. Obstaja tudi S referenčni profil [3]. 
 
Za izračun potrebne hitrosti se običajno uporabljajo regulatorji PID ali v kompleksnejših 
sistemih tudi zahtevnejši regulacijski algoritmi, ki omogočajo, da je premik osi narejen hitro, 
precizno in z manj prenihaja pozicije [2]. Slika 8 prikazuje bločno shemo sistema vodenja, ki 
je realizirana v krmilni elektroniki. [10] Sistem vodenja je sestavljen kot kaskadna shema. 
 
Regulacija 
pozicije
Motor Enkoder
Željena 
pozicija 
osi Regulacija 
hitrosti
Regulacija 
navora
Senzor 
električnega 
toka
Izračun navora
Izračun hitrosti
Izračun pozicije
 
Slika 8: Bločni prikaz sistema vodenja v krmilni elektroniki 
 
Pri predelavi stroja smo uporabili servomotor z enkoderjem Mitsubishi Electric HG-SN52 in 
krmilno elektroniko Mitsubishi Electric MR-JE-70A. Motor in elektronika sta prikazana na sliki 
9. Karakteristike motorja so podane v tabeli 1 [4, [5]. 
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Slika 9: Servo motor in krmilna elektronika 
 
Tabela 1: Karakteristike uporabljenega servomotorja 
Karakteristika Vrednost Enota 
Nazivna moč 0,5 kW 
Nazivna navor 2,39 Nm 
Maksimalni navor 7,16 Nm 
Nazivna hitrost 2000 RPM/min 
Maksimalna hitrost 3000 RPM/min 
Napetost 3 fazna   
Nazivni tok 2,9 A 
Maksimalni tok 9,0 A 
Vztrajnostni moment 7,26 10
-4
 kgm
2
 
Ločljivost enkoderja 17 bitov 
Teža 4,8 kg 
Vgrajena zavora ne  
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Kot smo omenili servomotorje odlikuje konstanten navor v celotnem območju obratov 
motorja. Karakteristika izbranega servomotorja je prikazana na sliki 10 [4]. 
 
 
Slika 10: Karakteristika navor - hitrost 
 
Krmilna elektronika Mitsubishi Electric MR-JE-70A omogoča regulacijo hitrosti, pozicije in 
navora, torej uporabo servo motorja v različnih aplikacijah, kot so precizno pozicioniranje in 
gladka regulacija hitrosti osi motorja. 
 
Krmilna elektronika ima vgrajen USB vhod na katerega lahko priključimo osebni računalnik, s 
katerim nastavljamo parametre. Za nastavljanje se uporablja programsko okolje Mitsubishi 
Electric MR Configurator2 [5]. 
 
2.1.3 Programirljivi logični krmilnik 
 
Kot je že opisano v poglavju 2.1.1, smo za avtomatsko vodenje stroja uporabili programirljivi 
logični krmilnik (PLK, angleško: Programmable Logic Controller - PLC) Mitsubishi Electric iz 
serije FX tipa FX-3G-14MT. 
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PLK je orodje za avtomatizacijo industrijskih naprav. Je na mikroprocesorju zasnovana 
krmilna naprava, ki je bila razvita kot nadomestek relejske logike. Strojna in programska 
oprema je prilagojena delu v industrijskem okolju  [9]. 
 
Zaradi množične proizvodnje in uporabe PLK-jev v industriji so ti postali relativno poceni, 
zanesljivi v delovanju in dokaj enostavni za programiranje, montažo in servisiranje. 
 
Osnovna funkcija PLK-ja je vodenje izhodov. Tipični potek izvajanja programa je naslednji: 
 branje digitalnih signalov iz vhodnih modulov in preslikava v pomnilnik (slika vhodov), 
 izvedba celotnega uporabniškega programa in 
 preslikava iz pomnilnika (iz slike izhodov) na izhodne module. 
 
Na trgu je veliko vrst PLK-jev različnih proizvajalcev, npr. Mitsubishi, Siemens, Rockwell 
Automation, Omron, itd.. Skoraj vsi proizvajalci imajo v proizvodnem programu širok nabor 
različnih vrst PLK-jev. Delimo jih glede na zmogljivost tj. število vhodno-izhodnih enot, ki jih 
podpirajo in po velikosti razpoložljivega pomnilnika za uporabniški program in zgradbi. Lahko 
jih razdelimo po [6]: 
 zmogljivosti:  
- mikro, 
-  mali, 
-  srednji in 
-  veliki. 
 zgradbi: 
-  modularni  
-  kompaktni 
 
Glavna razlika med kompaktnimi in modularnimi PLK-ji je v tem, da imajo kompaktni vse 
potrebne komponente združene v enem ohišju. Pri modularnih pa module dodajamo glede 
na potrebe. Primeri modulov so na primer digitalni in analogni vhodi in izhodi ali 
komunikacijski moduli. 
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Programiranje PLK 
 
Potreba uporabnikov po lažjem prehajanju med produkti različnih proizvajalcev, uveljavljanje 
novih trendov in zasnova obstoječih krmilnikov so botrovali nastanku standarda IEC 61131, 
katerega namen je poenotenje delovanja, uporabe, programiranja, pripadajoče 
dokumentacije, vzdrževanja, itd. PLK-jev. 
 
IEC 61131-3 je tretji del standarda, ki definira programiranje, strukturo programa, 
programske jezike in njihovo sintakso. Popolnoma je standardizirana le struktura programa, 
oblika kode (sintaksa ukazov) pa se v malenkostih loči med različnimi proizvajalci [6]. 
 
Standard definira strukturo programa, programske module, podatkovne tipe in 
spremenljivke, standardne funkcije ter funkcijske bloke. Standard definira tudi štiri 
standardizirane programske jezike: 
 seznam ukazov ali Instruction List – IL, 
 strukturirani tekst ali Structured Text  - ST, 
 lestvični diagram ali Ladder Diagram – LD ter 
 funkcijski blokovni diagram ali Function Block Diagram - FBD. 
 
V našem projektu smo se odločili, da za programiranje PLK uporabimo strukturirani tekst. To 
je programski jezik, kjer program vstavljamo s pisanjem zaporedja stavkov. Vsak stavek se 
zaključi z znakom ';' in lahko vsebuje enega ali več izrazov. 
 
Strukturirani tekst je višje nivojski programski jezik podoben Pascalu. Omogoča uporabo 
sestavljenih stavkov, njegova prednost pa je v hitrem izvajanju programa. Delo v ST je še 
dodatno olajšano, saj so možne tudi funkcije za iskanje ter sprotno preverjanje pravilnosti 
vnosa. Slika 11 prikazuje del kode v jeziku ST [6]. 
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?
Slika 11: Primer kode v ST  
 
Uporabljen PLK krmilnik Mitsubishi FX-3G-14MT na sliki 12 spada med Mitsubishijevo 
kompaktno serijo krmilnikov MELSEC-FX. 
 
 
Slika 12: Uporabljen krmilnik FX-3G-14MT  
 
Krmilnik ima osem digitalnih vhodov in 6 digitalnih izhodov vgrajenih že v osnovam ohišju.  
Dovoljena napetost na vhodih in izhodih je 24 V enosmerne napetosti. Vhodi so lahko 
povezani proti 24 VDC ali proti GND. Primer prve in druge vezave je na sliki 13. Izhodi so 
tranzistorski. Vežemo jih kot je prikazano na sliki 14 [7]. 
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Slika 13: Vezava DI 
 
 
Slika 14: Vezava DO 
 
 
V primeru, da krmilniku želimo dodati dodatne vhode ali izhode, jih lahko dokupimo. Na 
krmilnik se povežejo preko vodila, ki je vgrajeno v osnovno ohišje. Lahko dodajamo analogne 
ali digitalne vhodno-izhodne, komunikacijske in druge splošno namenske razširitvene 
module. Dodati je mogoče največ 8 razširitvenih modulov. Krmilnik v osnovnem ohišju 
vsebuje 14 vhodno-izhodnih točk (8 digitalnih vhodov in 6 digitalnih izhodov). Maksimalno 
število vhodno-izhodnih točk je omejeno na 256. 
 
Krmilnik vsebuje EEPROM pomnilnik v katerega lahko vpišemo do 32 000 korakov (ang. 
steps) uporabniškega programa. Prav tako kot vhodno-izhodne točke se tudi pomnilnik lahko 
razširi z pomnilniškimi kasetami, ki imajo lahko kapaciteto do 32 000 korakov. 
 
Hitrost izvajanja uporabniškega programa je do 0,5 µs na inštrukcijo. 
 
Za povezavo s PC se uporablja vgrajeni USB vhod [7]. 
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2.1.4 Operaterski panel 
 
Operaterski panel je uporabljen kot vmesni člen med PLK krmilnikom ter uporabnikom stroja 
in omogoča uporabniku poseg v določene funkcije in parametre krmiljenja stroja. V večini se 
za operaterske panele uporabljajo zasloni na dotik. Zaslone se poljubno sprogramira, tako da 
prikazujejo kar najpomembnejše informacije o delovanju stroja. Zaradi visoke zaščite pred 
prahom in umazanijo so po navadi vgrajeni na mesta, kjer uporaba računalniških komponent 
(miške, tipkovnice in monitorji) ni priporočljiva. 
 
Za našo aplikacijo smo izbrali operaterski panel Mitsubishi GT2103 –PMBLS prikazan na sliki 
15. To je 9,65 centimetrski (3,8 inčni) na dotik občutljiv monokromatični zaslon, ki spada v 
serijo operaterskih panelov Mitsubishi GOT 2000. Resolucija zaslona je 320 x 128 točk. 
Programira se ga prek vgrajenega USB vhoda. Na PLK se poveže preko serijske RS-422 
povezave [8]. 
 
 
 
Slika 15: Panel Mitsubishi GT2103 – PMBLS 
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2.2 Programsko okolje GX IEC Developer 
 
Programsko orodje GX IEC Developer omogoča programiranje Mitsubishijevih logičnih 
krmilnikov. Programsko okolje je zasnovano po standardu IEC 61131-3. Programsko okolje je 
prikazano na sliki 16. 
 
V zgornjem delu zaslona se nahajajo zavihki, preko katerih dostopamo do vseh akcij, ki jih 
programsko okolje omogoča. Pod zavihki se nahaja orodna vrstica z ikonami, ki predstavljajo 
bližnjice do najpomembnejših funkcij. To so odpiranje projekta, shranjevanje projekta, 
tiskanje, prevajanje v strojno kodo, prenos kode v in iz krmilnika, opazovanje spremenljivk 
krmilnika na zaslonu, ustvarjanje novih delov programa, itd. 
 
Na levi strani zaslona imamo prikazano strukturo celotnega projekta (Project Navigator). V 
tem delu imamo dostop do vseh knjižnic, parametrov projekta, opravil (Task_Pool), 
sestavljenih tipov spremenljivk (DUT_Pool), globalnih spremenljivk (Global_Vars) in 
programskih enot (POU_Pool). Vsebina posameznih objektov se na zahtevo odpre v desnem 
- glavnem delu zaslona. Tu lahko deklariramo nove spremenljivke, pišemo programe v 
različnih programskih jezikih, nastavljamo parametre krmilnika, opazujemo vrednosti 
spremenljivk v pomnilniku, itd. 
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Slika 16: Programsko okolje GX IEC Developer. 
 
 
V spodnjem delu zaslona se nahaja statusna vrstica, kjer so izpisani trenutno aktualni podatki 
(ura, status krmilnika, stopnja zaščite, izbran PLK, prosti pomnilnik, vrsta napake, pot 
datoteke, kjer imamo shranjen projekt, itd.). 
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Programsko kodo kreiramo znotraj programskih organizacijskih enot (POU) in jo povezujemo 
v Opravilu (Task). 
 
Uporabnik lahko generira tudi svojo knjižnico funkcij in funkcijskih blokov.  
 
GX IEC Developer omogoča programiranje v vseh petih standardiziranih programskih jezikih 
ter dodatnem nizko nivojskem Mitsubishijevem tekstovnem jeziku Melsec IL [6]. 
 
 
2.3 Programsko okolje GT Works3 
 
GT Works3 je programsko orodje za načrtovanje in konfiguracijo Mitsubishijevih 
operaterskih panelov serije GOT1000 in GOT2000. Orodje omogoča enostavno in hitro 
načrtovanje HMI aplikacije. Omogoča tudi simulacijo razvite aplikacije brez prenosa na 
operaterski panel [8]. 
 
2.4 Programsko okolje MR Configurator2 
 
Programsko okolje Mitsubishi Electric MR Configurator2, prikazano na sliki 17, je namenjeno 
nastavljanju parametrov Mitsubishijevih servo pogonov. Orodje omogoča zelo preprosto 
nastavljanje parametrov, testiranje in zagon servo pogona ter diagnostiko servo pogona med 
delovanjem. Orodje ima vgrajeno nastavitveno rutino, ki nam pomaga z nekaj kliki nastaviti 
pomembnejše parametre, tako da je zagon servo pogona čim hitrejši [5]. 
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Slika 17: Okno programskega okolja MR Configurator2 
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3. Izvedba projekta 
 
Izvedbe projekta smo se lotili z nabavo vseh potrebnih elementov. Nato smo izvedbo 
projekta razčlenili v tri glavne skupine opravil in sicer izdelavo programa za PLK in operaterski 
panel glede za predpisano funkcionalnost, realizirati pa je bilo potrebno tudi mehanske 
predelave obstoječega stroja. 
 
3.1 Izdelava programa za PLK 
 
Kot že omenjeno smo se izdelave PLK programa lotili v programskem okolju GX IEC 
Developer. Izbrali smo programski jezik strukturirani tekst. 
 
Program je sestavljen iz dveh delov. Prvi del programa skrbi za pozicioniranje horizontalne 
osi stroja, drugi del pa omogoča shranjevanje zaporedij odmikov za devet najbolj pogostih 
izdelkov oziroma shranjevanje receptov. Oba dela programa sta podrobneje predstavljena v 
nadaljevanju. 
 
3.1.1 Program za pozicioniranje osi 
 
Prvi del PLK programa smo zasnovali kot prikazuje diagram prehajanja stanj na sliki 18. 
Program ima  več stanj v katerih se lahko nahaja: 
 korak 0: začetno stanje, 
 korak 10: premakni os do končnega stikala, 
 korak 20: odmakni os iz končnega stikala, 
 korak 30: priredi novo pozicijo, 
 korak 50: določi ali je potreben premik osi, 
 korak 60: premikaj os naprej dokler je pritisnjen gumb +, 
 korak 70: premikaj os nazaj dokler je pritisnjen gumb -, 
 korak 100: premakni os na želeno pozicijo, 
 korak 110: pozicioniranje osi končano. 
 25 
 
 
V nadaljevanju je podana programska koda in opis vsakega stanja. 
Korak programa 0:
Začetno stanje
Korak programa 10:
Premakni os od 
končnega stikala 
Korak programa 50:
Določi ali je potreben 
premik osi
Korak programa 100:
Premakni os na 
želeno pozicijo
Korak programa 110:
Pozicioniranje osi 
končano
Repozicioniranje
Končno stikalo
Korak programa 20:
Odmakni os iz 
končnega stikala
NOT Končno stikalo
Korak programa 30:
Priredi novo pozicijo
Start
Trenutna pozicija 
<> 
želena pozicija
Trenutna pozicija 
= 
želena pozicija
Os je na 
želeni poziciji
Korak programa 50:
Premikaj os naprej 
dokler je pritisnjen 
gumb +
Korak programa 70:
Premikaj os nazaj 
dokler je pritisnjen 
gumb -
Gumb + Gumb -
NOT Gumb + NOT Gumb -
 
Slika 18: Diagram prehajanja stanj PLK programa 
 
Korak programa 0: Začetno stanje 
 
V tem koraku program čaka na ukaz iz operaterskega panela. Možna sta dva ukaza. Prvi je 
ukaz Repozicioniranje, ki horizontalno os stroja inicializira. Inicializacija je potrebna ob 
vsakem zagonu stroja, ker v ugasnjenem stanju lahko pride do premika osi, ki jo enkoder ne 
zazna. S tem dobimo napako v poziciji, ki jo z inicializacijo izničimo. 
 
Drugi ukaz, ki ga lahko dobimo iz operaterskega panela, je ukaz Start, ki poskrbi za premik osi 
v željeno pozicijo. 
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Dodali smo tudi ukaza za ročno krmiljenje motorja, ki delujeta tako, da dokler operater drži 
pritisnjen gumb + ali – v meniju Nastavitve se os motorja vrti v eno ali drugo smer. 
 
V primeru, da se program nahaja v koraku 0 in je bil zaznan ukaz Repozicioniranje, program 
nadaljuje v korak 10, če pa je bil zaznan ukaz Start pa v korak 50. Če je operater pritisnil 
gumb + potem program nadaljuje v korak 60, če pa je bil pritisnjen gumb – pa v korak 70. 
 
Slika 19 prikazuje program v koraku 0.  
 
 
Slika 19: Koda koraka 0 
 
Korak programa 10: Premakni os do končnega stikala 
 
V koraku 10 se os premakne do sprednjega končnega stikala, ki pomeni, da je os dosegla 
skrajno sprednjo pozicijo. Korak 10 je prvi korak v sekvenci repozicioniranja horizontalne osi 
stroja. 
 
Ko os doseže končno stikalo, program napreduje v korak 20. 
 
Koda koraka 10 je prikazana na sliki 20. 
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Slika 20: Koda koraka 10 
 
 
Korak programa 20: Odmakni os iz končnega stikala 
 
V tem koraku se horizontalna os stroja odmakne iz sprednjega končnega stikala. 
 
Korak se zaključi, ko se os dovolj odmakne, da končno stikalo ni več aktivno. Program 
napreduje v korak 30. 
 
Koda koraka 20 je prikazana na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Koda koraka 20 
 
Korak programa 30: Priredi novo pozicijo 
 
V tem koraku se trenutna pozicija osi nastavi na 0,0 mm oziroma na preddefinirano pozicijo, 
ki jo nastavimo na operaterskem panelu. To je tudi zadnji korak v sekvenci repozicioniranja 
horizontalne osi, nato program napreduje v začetno stanje. 
 
Slika 22 prikazuje kodo koraka 30. 
 28 
 
 
 
 
Slika 22: Koda koraka 30 
 
 
Korak programa 50: Določi ali je potreben premik osi 
 
V koraku 50 program preveri ali se željena pozicija razlikuje od trenutne pozicije horizontalne 
osi stroja. V primeru, da poziciji nista enaki program nadaljuje v korak 100, sicer pa v korak 
110. Koda koraka je prikazana na sliki 23. 
 
 
Slika 23: Koda koraka 50 
 
Korak programa 60: Premikaj os naprej dokler je pritisnjen gumb + 
 
V koraku 60 se os motorja vrti naprej dokler je pritisnjen gumb + na operaterskem panelu. 
Koda koraka je prikazana na sliki 24. 
 
 29 
 
 
Slika 24: Koda koraka 60 
 
Korak programa 70: Premikaj os nazaj dokler je pritisnjen gumb – 
 
V koraku 70 se os motorja vrti nazaj dokler je pritisnjen gumb - na operaterskem panelu. 
Koda koraka je prikazana na sliki 25. 
 
 
Slika 25: Koda koraka 70 
 
Korak programa 100: Premakni os na želeno pozicijo 
 
V tem koraku se izvede relativno pozicioniranje osi na želeno pozicijo. Ko je premik osi 
končan program nadaljuje v korak 110. Koda koraka 100 je prikazana na sliki 26. 
 
 
Slika 26: Koda koraka 100 
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Korak programa 110: Pozicioniranje osi končano 
 
Korak 110 na operaterski pult izpiše obvestilo, da je pozicioniranje osi končano. Po izvedeni 
kodi program nadaljuje v začetnem koraku. Koda je prikazana na sliki 27. 
 
 
Slika 27: Koda koraka 110 
 
 
3.1.2 Program za shranjevanje receptur 
 
Z uporabo receptov smo shranili želene odmike horizontalne osi stroja za 9 različnih 
najpogostejših izdelkov in tako še nekoliko pohitrili delo s strojem. Recepti so shranjeni v 
pomnilniku operaterskega panela in se na PLK prenesejo ob urejanju receptov in zagonu 
zaslona.  
 
Program za pozicioniranje osi in program za shranjevanje receptur sta povezna preko 
spremenljivke From_GOT_Pozicija. Ob pritisku na tipko Naloži na zaslonu (Slika 34) se v 
omenjeno spremenljivko zapiše vrednost iz recepta. 
 
Program za shranjevanje receptur je ločen na branje recepta ter na shranjevanje recepta. 
Preko 16 bitnega registra D1 podanega v sistemskih nastavitvah operaterskega panela, 
dobimo informacijo kdaj operaterski panel bere oziroma piše v recept. To nam pove deseti 
bit v omenjenem registru, ta je shranjen kot spremenljivka From_GOT_ReadStatus. S tem 
zagotovimo, da operator ne more uporabljati funkcije branja ter pisanja istočasno. 
 
Branje recepta deluje tako, da krmilnik najprej preveri številko (indeks) programa s katerim 
hočemo upravljati in nato preko FOR zanke (FOR count:=1 TO 9 BY 1 DO) in IF stavka (IF 
count=From_GOT_Program_num) izlušči izbrani program ter postavi spremenljivko za 
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branje. To se zgodi v vrstici »From_GOT_Read_Rcp_No[count]:=TRUE« kjer je »count« 
številka (index) trenutnega programa. Ko se sproži spremenljivka za branje, se v 
operatorskemu panelu vključi funkcija branja recepta in vrednost, ki je bila vpisana v vnosno 
polje, se shrani v pomnilnik krmilnika. 
 
Pisanje oziroma shranjevanje dolžin v recept deluje tako, da krmilnik najprej preveri številko 
(indeks) programa s katerim hočemo upravljati in nato preko FOR zanke (FOR count2:=1 TO 9 
BY 1 DO) in IF stavka (IF count2=From_GOT_Program_num) izlušči izbrani program ter 
postavi spremenljivko za pisanje. To se zgodi v vrstici 
»From_GOT_Write_Rcp_No[count2]:=TRUE« kjer je »count2« trenutna številka (indeks) 
programa. Ko se sproži spremenljivka za pisanje, se v operatorskemu panelu vključi funkcija 
za pisanje recepta in vrednost, ki se nahaja v pomnilniku krmilnika se vpiše v operatorski 
pult. 
 
V zadnjem delu programa krmilnik čaka, da se izklopi signal sistemske informacije pisanja 
oziroma branja recepta ter pobriše vse ukaze za branje ter pisanje recepta.  
 
PLK program za shranjevanje receptur je podan na sliki 28. 
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Slika 28: Koda za shranjevanje receptov 
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3.2 Nastavitev servo pogona 
Kot že omenjeno v poglavju 2.1.2, smo izbrali servo pogon, ki je sestavljen iz krmilne 
elektronike Mitsubishi Electric MR-JE-70A in servo motorja in Mitsubishi Electric HG-SN52.  
 
Krmilna elektronika je izdelana v kot dodatni modul, katere vhodi so krmilni signali iz PLK in 
enkoderja, izhod pa je krmilni signal za motor. Krmilna elektronika omogoča tudi priključitev 
dodatnih vhodno-izhodnih signalov. Vhodno-izhodni signali omogočajo poenostavljeno delo 
s servo pogonom, saj signalov ni potrebno priključiti na PLK in jih uporabljati v PLK programu, 
ampak se enostavno povežejo na krmilno elektroniko servo pogona. Funkcionalnost 
priključenih signalov nato nastavimo v programskem okolju MR Configurator2. 
 
Komunikacija med PLK in krmilno elektroniko poteka prek vhodno-izhodnih signalov PLK s 
pomočjo vlaka pulzov. Lahko izbiramo med različnimi protokoli komunikacije kot je 
prikazano na sliki 29. 
 
 
Slika 29: Nastavitev protokola komunikacije med PLK in servo krmilno elektroniko 
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Kot že omenjeno v poglavju 2.1.2, krmilna elektronika omogoča izbiro različnih načinov 
zaprtozančnega delovanja servo pogona. Spreminjanje načina delovanja servo pogona je 
mogoče preko programskih ukazov. V naši aplikaciji smo se odločili, da uporabimo 
pozicionirni način delovanja, to pomeni da servo pogon dobiva ukaz preko vlaka pulzov iz 
krmilnika. Frekvenca pulzov mu poda hitrost, število pulzov pa dolžino oziroma pot. Iz 
programa krmilnika je razvidno da smo uporabili dva različna ukaza za pozicioniranje, tako da 
z enim samo podamo hitrost motorja – ročno delovanje, z drugo funkcijo pa inkrementalno 
pozicioniranje, tako da v ukazu imamo podano pot ter hitrost motorja. 
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3.3 Izdelava aplikacije za operaterski panel 
Aplikacijo za operaterski panel smo izdelali v programskem okolju GT Works3. Aplikacija se 
gradi tako, da se izdela posamezne zaslone in povezave med njimi. Vsak zaslon ima različne 
gumbe ter podatkovne okvirje. Vsakemu gumbu lahko dodelimo več različnih funkcij. Na 
primer gumb »Menu« (Slika 30) je primer gumba s funkcijo zamenjave zaslona. V lastnostih 
gumba mu določimo to funkcionalnost ter vpišemo številko strani zaslona, tako da 
operatorski pult ve na kateri zaslon naj se premakne. Gumb »Start« (Slika 30) ima funkcijo 
spreminjanja bitne vrednosti spomina krmilnika. V lastnostih gumba vpišemo naslov dela 
spomina krmilnika, katerega hočemo spremeniti. Podatkovni okvir »Nastavljena Pozicija« 
(Slika 30) ima funkcijo spreminjanja vrednosti 32-bitnega registra v spominu krmilnika. 
Podatkovni okvir nastavimo tako, da v lastnostih okvirja vpišemo naslov registra, na katerega 
se shranjuje vpisana vrednost. Vsakemu objektu na zaslonu lahko določimo različne 
lastnosti, kot so velikost objekta, oblika pisave, barva, oblika, ozadje... 
 
V aplikaciji za operaterski panel je potrebno nastaviti sistemske nastavitve. Te vsebujejo 
podatke o krmilniku in komunikaciji, s katero komunicira s krmilnikom. V našem primeru je 
bil izbran krmilnik FX3G ter komunikacija RS422. 
 
Na slikah od 30 do 35 so prikazani zasloni, ki se prikazujejo na operaterskem panelu. Glavni 
zaslon je prikazan na sliki 30. Zaslon vsebuje informaciji o trenutni in želeni poziciji 
horizontalne osi. Želeno pozicijo se lahko spremeni s pritiskom na vrednost pozicije. Odpre 
se tipkovnica prek katere vnesemo novo vrednost.  
 
S pritiskom na tipko Start se izvede pozicioniranje osi na želeno pozicijo. 
 
S pritiskom na tipko Menu se odpre zaslon na sliki 31, kjer lahko izbiramo med urejanjem 
nastavitev kot so hitrost pomika in repozicioniranje osi ter ročno premikanje osi (Slika 32) ali 
urejanjem receptur (Slika 33). 
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Slika 30: Glavni zaslon operaterskega panela 
 
 
Slika 31: Zaslon z gumboma za dostop do receptur in nastavitev 
 
 
Slika 32: Zaslon z nastavitvami 
 
Slika 32 prikazuje zaslon z nastavitvami. Prikazana je trenutna pozicija. Z gumboma »+« in »-
« lahko ročno premikamo os naprej ali nazaj. Os se premika dokler je gumb pritisnjen. Gumb 
Home izvede repozicioniranje osi na začetno točko. 
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Slika 33: Zaslon z recepturami 
 
Slika 32 prikazuje zaslon s katerim dostopamo do receptov. S pritiskom na gumb Recept x se 
odpre zaslon na sliki 34 s katerim lahko recept urejamo (Slika 35) ali pa naložimo dimenzijo 
na PLK. 
 
 
Slika 34: Zaslon z gumboma za urejanje in nalaganje receptur 
 
 
Slika 35: Zaslon za urejanje receptur 
 
3.4 Mehanske predelave obstoječega stroja 
 
Ker je bilo nastavljanje horizontalne osi izdelano z motorjem, je bilo potrebno na stroju 
izvesti tudi določene mehanske prilagoditve. Odločili smo se, da popolnoma odstranimo 
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sedanjo pripravo za nastavljanje odmika, ki je prikazana na sliki 2. Na njeno mesto smo 
postavili stojalo s pripravo in vpetjem za motor. Mehanski sestav stojala je prikazan na sliki 
36. 
 
 
Slika 36: Stojalo z vpetjem za motor 
 
Na sliki Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. je bolj natančno prikazano vpetje 
motorja in jermenic. 
 
 
Slika 37: Vpetje motorja in jermena 
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Stojalo je sestavljeno iz aluminijastih profilov, vodil, na katere je pritrjena horizontalna os 
stroja, jermenic in jermena, zaščite vodil, nosilcev za končni stikali in profila za referenčno 
pozicijo (masa). Detajli tehničnih risb so prikazani na sliki Slika 38 in Slika 39. 
 
 
Slika 38: Stojalo z vpetjem za motor (pogled 1) 
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Slika 39: Stojalo z vpetjem za motor (pogled 2) 
 
Kosovnica je podana v spodnji tabeli [1]. 
 
Tabela 2: Kosovnica mehanskih elementov 
 Element Opis Kos 
9 Nosilec končnih senzorjev  2 
8 Sklopka Sklopka Rotex 1 
7 Jermen Zobati jermen HTD5 L1609 1 
6 Jermenica HTD 5M 25 2 
5 Servo Motor Mitsubishi 1 
4 P0003 Masa 1 
3 
Nosilec ležajev - 4 
2 Vreteno - 2 
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4. Testiranje 
Pred testiranjem sistema je bilo najprej potrebno izdelati vezalno shemo električne opreme. 
Končna vezalna shema je prikazana na sliki 40. V spodnji tabeli so opisane oznake opreme [4, 
[5, [7, [8]. 
 
Tabela 3: Tabela oznak opreme na električni shemi 
Oznaka Opis 
PLK  
L Priklop vodnika fazne napetosti 230 VAC 
N Priklop ničnega vodnika napetosti 0 VAC 
24V PLK deluje kot generator enosmerne 
napetosti 24 VDC 
0V 0 VDC 
S/S Izbira vezave digitalnih vhodov 
X0 Digitalni vhod X0 
X1 Digitalni vhod X1 
V0+ Napajalni kontakt za digitalni izhod Y0 
Y0 Digitalni izhod Y0 
V4+ Napajalni kontakt za digitalni izhod Y4 
Y4 Digitalni izhod Y4 
RS422 RS422 komunikacijski vmesnik 
Operaterski panel  
24V Vhod 24 VDC 
0V 0 VDC 
RS422 RS422 komunikacijski vmesnik 
Servo krmilnik  
L Priklop vodnika fazne napetosti 230 VAC 
N Priklop ničnega vodnika napetosti 0 VAC 
PP Izbira pozitivne ali negativne logike za 
komunikacijo s PLK 
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Oznaka Opis 
PG Komunikacijski vhod 
SON Signal, ki omogoči krmilno elektroniko 
INP Servo pogon v željeni poziciji 
NP Izbira pozitivne ali negativne logike za 
komunikacijo s PLK 
N6 Komunikacijski vhod 
EMG Vhod za zaustavitev v sili 
LSP Vhod sprednjega končnega stikala 
LSN Vhod zadnjega končnega stikala 
DOCOM Napajanje za digitalne izhode 
DICOM Napajanje za digitalne vhode 
U Močnostni izhod – prva faza 
V Močnostni izhod – druga faza 
W Močnostni izhod – tretja faza 
Enc Signal iz enkoderja 
Servo Motor  
U Močnostni vhod – prva faza 
V Močnostni vhod – druga faza 
W Močnostni vhod – tretja faza 
Enc Izhodni signal enkoderja 
 
 
 43 
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Slika 40: Električna vezalna shema elektronske opreme 
 
Najprej smo želeli preizkusiti delovanje aplikacije za operaterski panel, PLK programa in 
servo pogona brez mehanskega dela. Prvi test, ki smo ga želeli izvesti je bil ta, da smo na 
operaterskem panelu pritisnili gumb za ročno premikanje osi in opazovali os motorja, če se 
premika. S tem testom smo dokazali, da je električna oprema pravilno priključena. 
 
Naslednji test je bilo repozicioniranje osi na začetno pozicijo. Test smo izvedli tako, da smo, 
iz panela zagnali repozicioniranje. Motor se je pričel vrteti. Da je os prispela do končnega 
stikala smo simulirali tako, da smo sklenili končno stikalo. Motor se je ustavil in pričel vrteti v 
nasprotno smer. Vrtel se je dokler nismo ponovno razklenili končnega stikala. Po zaustavitvi 
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se je spremenila trenutna pozicija in sicer na pozicijo, ki smo jo definirali v nastavitvah (0,0 
mm). 
Ko je bila os repozicionirana smo lahko preizkusili še nastavljanje želene pozicije osi na 
operaterskem panelu in izvedbo pozicioniranja osi na želeno pozicijo iz receptov. 
 
Sliki 41 in 42 prikazujeta povezano opremo med testiranjem. 
 
 
Slika 41: Operaterski panel med testiranjem 
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Slika 42: PLK in servo krmilnik med testiranjem 
 
Drugi del testiranja, ki smo ga želeli izvesti z mehansko opremo na stroju za upogibanje 
pločevine, zaradi zamude pri dobavi mehanske opreme ni bilo mogoče izvesti v času pisanja 
diplomske naloge.  
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5. Zaključek 
 
V nalogi smo opisali težave povezane z delovanjem stroja za upogibanje pločevine. Želja po 
konkurenčnem poslovanju nas je motivirala v natančno analizo problemov pri delovanju tega 
stroja. Na osnovi ugotovitev smo izdelali podroben načrt izboljšav, seznam potrebne 
opreme, ki jo je bilo potrebno dokupiti ter načrt prenove. 
 
Projekt smo v večji meri realizirali in stestirali. Prenovljen stroj ima možnost vnosa dimenzij 
izdelka oziroma potrebnega odmika horizontalne osi prek operaterskega panela. Na 
operaterskem panelu je prikazana tudi trenutna pozicija osi. 
 
Dodali smo tudi recepte, v katere se shranijo dimenzije za nekaj najbolj pogostih izdelkov. 
 
Zaradi zamud pri dobavi mehanske opreme smo testiranje delovanja aplikacije za operaterski 
pult in PLK programa izvedli samo simulacijsko. Z vpeljanimi izboljšavami smo zadovoljni. 
Bomo pa ob zagonu prav gotovo odkrili še kakšne pomanjkljivosti v kodi, ki jih bo potrebno 
odpraviti.  
 
Ena izmed zahtev projekta je bila tudi povečanje varnosti oseb, ki delajo s strojem. V 
dosedanjem poteku projekta tej točki še nismo prav veliko posvečali, tako da je to naloga, s 
katero se bomo soočili v prihodnosti.  
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6. Priloge 
6.1 Mehanski načrt 
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